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記 号 表 
 
𝑎 ： 底面六角形の辺長 
𝐴 ： 面積 
b ： カーナーカット長さ 
c ： ベース三角形辺長 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 ： 未定係数 
𝐶00, 𝐶10, 𝐶01, 𝐶02 ： 未定係数 
CFE ： 衝突荷重効率値 
d ： 距離 
𝑑0 ： 長径 
𝑑1 ： 長軸方向の長径 
𝑑2 ： 短軸方向の長径 
𝑑𝑜𝑟𝑔 ： 元管の長径 
𝑑𝑖𝑛 ： 金型の内部長径 
𝑑𝑐𝑖𝑟 ： 金型の外部長径 
𝐸 ： ヤング率 
𝑓 ： 摩擦係数 
𝑓𝑎 ： ベナルティ係数 
𝐹(?⃗?) ： 目的関数 
𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 ： 軸力 
𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 ： 圧潰反力の平均値 




𝑔𝑗(?⃗?) ： 制約条件 
ℎ𝑎 ： ユニットの高さ 
h ： コアの高さ 
𝑘 ： バネ定数 
L ： 多角形横断面の辺長 
𝑚 ： 質量 
𝑚𝑛 ： 正六角形横断面の辺数 
M(t) ： 荷重曲線の値 
𝑛 ： 加工硬化係数 
𝑝 ： 荷重 
𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 ： 液圧力 
PRF ： 圧潰反力のピーク値 
r ： 深絞り比 
𝑅𝑐 ： 円筒折り紙構造の多角形断面頂点での回転直径 
SEA ： 単位質量あたり衝突エネルギー吸収量 
𝑡, 𝑇 ： 厚さ 
𝑡0, 𝑇0 ： 元の厚さ 
𝑡1, 𝑡1, 𝑡3 ： 荷重時間 
𝑇𝑒 ： 温度 
𝑇𝑀𝐴𝑋 ： 最大厚さ 
𝑇𝑀𝐼𝑁 ： 最小厚さ 
𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 ： 平均厚さ 
v ： 速度 




𝑊 ： 最大肉厚減少率 
𝑊1, 𝑊2, 𝑊3 ： 各水準における特性値 
?⃗? ： 設計変数 
?̅? ： x の平均値 
𝑥∗ ： 最適化の解 
𝑥𝑖 ： 応答曲面モデルの要因 
𝑥𝑞 ： 設計変数ベクトル 
𝛿 ： 寸法誤差 
∅ ： 長径 
𝛼 ： 上傾角 
𝛽 ： 下傾角 
𝜃 ： 捩じり回転角度 
𝜎0, 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 ： 応力 
𝜎𝑚𝑎𝑥 ： 最大主応力 
𝜎𝑚𝑖𝑛 ： 最小主応力 
𝜀1 ： 長軸の方向の歪み 
𝜀2 ： 短軸方向の歪み 
𝜀𝑦 ： 降伏ひずみ 




































つつあるが, 実車に採用される例はまだ見受けられていなく, 大量生産に至っていない. 












ー, VCU (Vehicle Control Unit)などのパワーコントロールユニット, 動力を車輪に伝達す
るドライブトレインから構成される [3].  
伝統的なエンジン搭載の自動車のシャシーは, 動力発生装置のエンジン, 伝動装置や
走行装置などから構成され, シャシーはフレームにサスペンションを組み合わせたも
のである. 一方, 電気自動車は重いエンジンを搭載していないので, 車体全体の重量バ










因と挙げられている. まず, 電池の改善は必要であるが, それ以外に走行距離を伸ばす
方法が考えられる. その中では, 最も基本的な取り組みは電気自動車の車体重量の削減
と思われる. 従来の研究結果により, ガソリン車であれば, 車体重量を 10%減らすと, 
約 6%燃費効果が向上できる[4]ことを考えて, 電気自動車でも同様の効果が期待され，
軽量かつ高剛性のフロアー構造の開発も非常に重要である.  





















(a) spiral shape in plane                 (b) spiral shape in space 
Figure 1.1 Plants with spiral shape 
 
ここでは, 注目されているバイオミメテックスの観点から折紙構造が考えられてい
る. 図 1.1 を示すように自然界に多くのらせん型構造が現れる. このような植物の模様
を参考し, 折紙の折線を利用して, 図 1.2 に示す展開収縮機能を有するらせん型折紙構
造と反転らせん型折紙構造が提案されている. 図 1.2(a)に示すらせん型折紙構造では, 
展開収縮時にらせん角は同じ方向にする構造となり, 軸方向に小さな力を加えても展
開収縮できる特性がある. 逆に, 図 1.2(b)に示す展開収縮時にらせん角は隣の段の違う
方向に反転する構造となり, 軸方向に力を加える時に着力端面から順番にしわを重ね
てアコーディオン状の圧縮変形が進む現象から, 自動車のサイドメンバーの軽量化と















 (a) spiral origami structure   (b) reverse spiral origami structure 













            Figure 1.3 Truss cone panel structure 
 









































った. そして, 野島[12]は折紙工学の考え方に基づいて, 色んな折紙構造を検討した結
果, 反転らせん型折紙構造を提案した. その後, 永島[15], 萩原[16]は折紙工学から得た
知見を活かして作った折紙構造に対する数値解析を行い, 折線の条件を理論値よりわ
ずかにずらすことにより平均圧潰荷重も大きく変わることが明らかになった.  








































































る加工方法を提案されて, コア自身の成形, コアと底板の結合には溶接が必要となり, 




































































素法汎用解析ソフトウエア LS-DYNA を利用し, 六角錐台中間モデルと半球型中間モデ
ルを用いた多段階プレス成形工程をそれぞれシミュレーションして, 応答曲面による
最適化法を利用して, 六角錐台中間モデルを用いた多段階プレス法のトラスコアパネ







て, 以下に示すように第 1 章から第 7 章まで構成される.  







本研究の研究目的, 研究内容及び本論文の構成について概説する.  
第 2 章の「自動車車体開発に適用する折紙構造とその検討手法」では, 本研究第一歩
として, 電気自動車の車体開発に適用する反転らせん型折紙構造とトラスコアパネル













の板厚分布, 加工荷重経路による影響, 成形限界線図（Forming Limit Diagram, FLD）に
よる成形品質および衝突エネルギー吸収性能について詳しく検討を行う.  















検討し, それから, 有限要素法による成形過程のシミュレーションを行い, 適切な成形
加工パラメータを求めるために, 固定治具と成形素材の滑り変位および成形素材の性
質による部分加熱温度の設定について検討を行った上で, 実際に部分加熱回転成形装





























第 2 章 自動車車体開発に適用する折紙構造とその検討手法 
                            
従来の自動車車体の設計開発では, 車両の軽量化と高性能化を実現するために, 薄肉
のパネルにスポート溶接など方法で補強リブを結合させて構成した軽量化構造がよく
使用されている. しかし, 溶接点周辺の局部的強度不足, 構造の比剛性低下や製造工程
コストが高いなどの欠点が挙げられる.  
















反転らせん型折紙構造形状は図 2.1に示す方法で構成される. まず, 図 2.1の左図に示
すような角筒を用意し, それから角筒を軸方向に沿って段に分けて, 上端面または下端
面から偶数断面, すなわち図示の Edge2, Edge4… で示す断面だけを, 図示の矢印方向
へある角度のねじり変形させることによって, 最後に図 2.1 の右図に示す反転らせん型


















Figure 2.1 Design of reverse spiral origami structure 
 
一方, 反転らせん型折紙構造の幾何学構成および圧縮展開特性を定量的に検討する











             (2-2) 
実際に反転らせん型折紙構造を設計する時, 図 2.2 に示すように, まず平板の上に平
行四辺形の並べた形状を描いて, それから実線は紙面の外への山折り, 点線は紙面の奥
への谷折りのように平板を折って, 最後に折った平板の左右の辺を繋がり閉じるよう

























































Rh                       (2-3) 











Figure 2.3 Original and folding strip structure 






























いに支え合う 3 次元トラス構造に近い構成にすれば, 構造全体の圧縮剛性が向上される
可能性が得られる. すなわち, 折り辺の配置を適切に調整して, 軸方向に衝撃荷重を受
ける時に発生する座屈しわを有効に誘導すると同時に, 如何に軸方向の圧縮剛性を向
上するかが反転らせん型折紙構造を設計する大きな課題となっている. この問題を解
決するため, 趙ら[20]は, 反転らせん型折紙構造の形状特徴を分析して, その形状変更
をパラメータ化した上で, LS-DYNA による衝突解析シミュレーションと応答曲面法に
よる最適化技術を適用して, その衝突エネルギー吸収量の最大化を目的とした最適化




























(a). Original case (1)  (b). Original case (2)  (c). Optimal structure 











































   Figure 2.7 Load difference of original case (2) and optimal case [20] 
 



































































を中心に数多く応用され, 図 2.8 にその代表的な実用例を示し, 排気システムの構成品, 
モーター, クロス, サイドメンバー, ルーフフレーム, ビラーなどが含まれる.  
ハイドロフォーミング法の成形流れは図 2.9 に示すように 4 つの工程に分けられる. 
第 1 工程では, 成形品の形状に彫った分割した金型にパイプ素材をセットする. 第 2 工
程では, 分割した金型を中心方向に移動し, 左右のピストンが前進しパイプ素材の両端




























Figure 2.9 Hydroforming process 
 
ハイドロフォーミング法の内部液圧による成形力は均一なので, パイプ素材の材料
が流れやすい利点があるが, その塑性成形の過程において, パイプ素材の内部に液圧力, 
パイプ素材の両端に加える押し力と, パイプ素材の外側から中心軸方向への金型の締
め付け力, 合わせて 3 種類の加工荷重が時系列で変わりながら互いに影響し合い, さら
(d) Final part (c) Apply load 














材料特性などに合わせて, き裂など成形欠陥が発生しないように, 如何に 3 種類の荷重
経路を含めた最適な加工パラメータの組み合わせを求めるのは重要な課題となってい
る. 本研究の第 3 章では, ハイドロフォーミング法を用いた反転らせん型折紙構造を加
工する成形工程の最適な加工パラメータを求める. また, 成形した反転らせん型折紙構
造の軸方向反力が小さくなり衝突エネルギー吸収性能も低下する問題と, ハイドロフ













































Figure 2.11 Disassembly process of truss core panel 
 
 ここで, トラスコアパネルの形状構成を分析するために, 図 2.11 に示すように, まず, 
組み立てられたトラスコアパネルを分解して, その代表的なコア形状だけを切り離し
て, さらに, 上から投影して, 下底面にある図形だけを取り底面投影図と名付けて, 図
2.11の右下図に示すように単独で描いておき, その中央にある黒い六角形はトラスコア
パネルの頂面, 3 つの斜線で表す六角形はトラスコアパネルの底面, 3 本の赤い線分はト
ラスコアパネルの間の接触面を示している. すなわち, 底面投影図にはトラスコアの幾
何学特徴がすべて表されているため, 底面投影図を使いトラスコアパネルを検討し設
Truss core panel 
Base surface 





 頂面と底面が三角形または六角形であるかによって, トラスコアパネルは 6-6 型, 3-3
型や 6-3 型などに分類できる.  
図 2.12に示すのは, ベース三角形の縮小による 6-6 型トラスコアパネルのコア設計過
程であり, まず, 設計平面に対して図 2.12(a)に対して辺長 c の正三角形で平面全体を分
割する. それから, 設計対象となる三角形の中で図 2.12(b)のように辺長を a に縮小した
底面三角形を作成する. また, 3 つの底面三角形の各コーナに対して図 2.12(c)のように
辺長 b でカットして, トラスコアの底面になる六角形が得られる. さらに, 3 つの底辺六
角形が互いに挟んでいる部分において図 2.12(d)のようにトラスコアパネルの頂面にな
る六角形が得られる. 最後に, 図 2.12(d)に示す底面と頂面の形状に基づき, 高さ h を加
えて, 直接に図 2.12(e)のトラスコア形状が作成できる.  
即ち, 事前にベース三角形辺長 c, 底面三角形辺長 a, カーナーカット長さ b と高さ h

















 Figure 2.12 Design of 6-6 truss core from scale-down shape of basic triangle 
(d) Top surface (e) 6-6 type core 
(a) Base triangle 
c 












 同様に, 図 2.13 に示すように, ベース三角形の拡大による 6-6 型トラスコアパネルの
コア形状を設計することができる. 図 2.13では, まず設計平面に対して図 2.13(a)に対し
て辺長 c の正三角形で平面全体を分割する. それから, 設計対象となる三角形の中で図
2.13(b)のように辺長を aに拡大した底面三角形を作成する. また, 3つの底面三角形の各
コーナに対して図 2.13(c)のように辺長 bでカットして, トラスコアの底面になる六角形
が得られる. さらに, 3 つの底辺六角形が互いに挟んでいる部分において図 2.13(d)のよ
うにトラスコアパネルの頂面になる六角形が得られる. 最後に, 図 2.13(d)に示す底面と
















 Figure 2.13 Design of 6-6 truss core from scale-up shape of basic triangle 
 




(d) Top surface 
(a) Base triangle 




(b) Bottom triangle 
(c) Bottom surface 
b 


































  Figure 2.15 Design of 3-6 truss core from angle cut of basic triangle 
(c) Bottom surface 
b 
(d) Top surface 
No corner cut (b=0) 
c 





(b) Bottom triangle 
(e) 3-6 type core 
h 
(d) Top surface 
h 
(e) 3-3 type core 
(a) Base triangle 
c 





(c) Bottom surface 

































 Figure 2.17 Design of hexagonal column core（a=c and b=c/3））from basic triangle 
(c) Bottom surface 
b=c/3 
c 




(b) Bottom triangle 
(e) Hexagonal prism 
h 
(d) Top surface 
(a) Base triangle 
c 





(e) 3-3 type core 
h 
(c) Bottom surface 
b=(2a-c)/3 

































   Figure 2.19 Design of quadrihedron core (a=c and b=0) from basic triangle 
(c) Bottom surface 
No corner cut (b=0) 
(d) Top surface 
c 





(b) Bottom triangle 
(e) Triangular prism 
h 
c 




(b) Bottom triangle 
(e) Trigonal pyramid 
h 




図 2.14 に示すのは, 頂面と底面の三角形にコーナーカットしない( 0b )で得られた
頂面と底面がすべて三角形となる 3-3 型トラスコアである.  
図 2.15 に示すのは, 底面三角形にコーナーカットあり( 0b ）且つ頂面三角形にコー
ナーカットしない（ 0b ）で得られた 3-6 型トラスコアである.  
図 2.16 に示すのは, コアナーカット長さをベース三角形辺長と底面三角形辺長の間
に b=(2a-c)/3 の関係を設定して, 得られた六角柱トラスコアである.  
図 2.17 に示すのは, 底面三角形とベース三角形の辺長が等しく（ ca  ）且つコーナ
ーカット長さがちょうどベース三角形辺長の三分の一（ 3/cb  ）得られた正六角柱ト
ラスコアである.  
図 2.18 に示すのは, 底面三角形の辺長がベース三角形の辺長の半分（ 2/ca  ）且つ
コーナーカットしない（ 0b ）で得られた正三角柱トラスコアである.  
 図 2.19 に示すのは, 底面三角形とベース三角形の辺長が等しく（ ca  ）且つコーナ












Figure 2.20 Relationship of core types and core parameters 
 
以上までのトラスコアと形状パラメータの関係を整理して, 図 2.20 のようにまとめ
られる. 図 2.20 では, 横軸は底面三角形辺長とベース三角形辺長の比（a/c）, 縦軸はコ
ーナーカット長さと底面三角形辺長の比（b/a）であり, 中央にある斜線の部分はトラス



























す 6-6 型のトラスコアパネルの基本型である. 横軸に沿う辺 MN は図 2.14 に示す 3-3 型
トラスコアである. 辺 MK は図 2.15 に示す 3-6 型トラスコアである. 辺 MK は図 2.16
に示す六角柱トラスコアである. 点Kは図 2.17に示す正六角柱トラスコアである. 点M










造（図 2.21）を比較対象として, 図 2.22 に示す三点曲げの数値解析問題を設定し, トラ
スコアパネルとハニカム構造に対して, それぞれ解析モデルを作成して, 同じ条件の下
で解析した変位の結果を比較して, さらに得られた変位値と質量の比で表す比剛性値
を使い, トラスコアパネルとハニカム構造の静的な力学特性を評価し検証する.  



































 (a) Truss core structure           (b) Honeycomb structure 
Figure 2.23 Comparation of three point bending test result 
 
 また, トラスコアパネルの振動特性を検証するため, 何ら[45]は, 繊維強化プラスチ
ック（FRP）材料でハニカム構造とトラスコアパネルを作成して, 図 2.24 に示すように
振動台の上に取り付けて, さらにパネルの表面に加速度センサーを貼り付けスウィー
プ加振実験を行い, それぞれ固有振動数を計測し比較する. その測定結果は表 2.1 のよ
うにまとめられた.  
表 2.1 の比較結果により, 従来のハニカム構造に比べて, トラスコアパネルの固有振


















  Figure 2.24 Measure of natural vibration characteristic by sweep wave [45] 
 
Table 2.1 Measure results of natural vibration characteristic [45] 
構造 Ω1(Hz) Ω2(Hz) Ω3(Hz) 
トラスコアパネル 48.5 81.5 97.5 
ハニカム構造 44.0 76.0 86.5 
 
 さらに, トラスコアパネルの衝突エネルギー吸収性能を検証するため, 楊ら[33]は, 




図 2.27 では, フロアー構造の片側に剛性壁であり, その反対側のフロアー構造境界に


























































Figure 2.27 Crash test model of floor structure 
 
衝突解析の結果は表 2.2 と図 2.28 のようになっている. 表 2.2 に示すのは, トラスコ
アパネルとハニカム構造から構成したフロアー構造の衝突エネルギー吸収量と, 構造
の衝突エネルギー吸収性能を表す評価値としての衝突エネルギー吸収量と構造重量の








Table 2.2 Energy absorption results of crash test 
 
吸収エネルギー 吸収ネルギー／重量 
トラスコアパネル 10.87×106 N・mm 3.99×106 N・mm/kg 
ハニカム構造 9.35×106 N・mm 3.28×106 N・mm/kg 
 
Rigid wall 
Crash speed 54km/h 










(a) Honeycomb panel                (b) Truss core panel 









変形させ, その形を永久に維持させるようにする加工法である.  
トラスコアパネルの三角錐形状コアの成形は, 板材のプレス成形の典型的なモデル
なので, それを成形する時に, 板材の脹らむ張り出し成形モードがメインになっている
ため, コア頂部における板厚が局所的に激しく薄くなる欠陥が生じる可能性が高い.  
コア部だけを取り出し, その成形前の平面状態の面積と, 成形した後の立体的な面積
を比較して, さらに成形前後の体積が一定という条件により, 容易に成形後の平均板厚
の減少率が予測できるが, ただし, 成形した後のコア部の板厚分布は均一ではないので, 
こうした平均的な板厚計算より, 成形後のコア頂部周辺の危険部位に生じるき裂の予
測のほうがもっと重要だと思われる.  
通常のプレス法の成形工程は, 図 2.29 のように 3 つの工程に分けられ, まず平板素材
を凸型と凹型の間にセットして, 次に金型に加工荷重を加え, 金型を締め付けることに
よって, 平板素材を三次元的な形状に成形させる. 最後に, 金型を開き成形品を取り出










(1) Put the blank in mould        (2) Forming           (3) Final part 
           Figure 2.29 Press forming progress 
 
 ただし, 図 2.29に示すプレス法で加工する成形品の深さ hが大きくまたは底辺 aが小
さい場合, 底辺に塑性変形が集中し局所的に激しい薄くなるため, き裂の発生する可能
















(4) Put the part in mould     (5) Forming in the second step        (6) Final part 













図 2.30に示すのは 2段階プレス法の例であり, 図示のように出来るだけ多くの材料を
絞り変形に引き込まれるようにプレス加工を 2 回に分けて, 第 1 回目では, 比較的深さ
h が小さく且つ底辺 a が大きい中間モデルを平板素材から金型①でプレス成形して, 次
の第 2 回目では, 第 1 回目の成形工程で得られた中間モデルを成形素材にして金型②を
使い本来の成形品をプレス成形する. こうして, 複数回のプレス工程に分けて成形する
ことによって, 成形品の板厚分布はより均一になる効果が得られるが, プレス法の成形
工程が複雑となり, 特に中間モデル形状および金型の設計は非常に重要である.  











本研究では, 汎用有限要素法解析ソフトウエア LS-DYNA を利用して, 反転らせん型
折紙構造のハイドロフォーミング法とトラスコアパネルの多段階プレス法による加工
過程に対し詳細なシミュレーション検討を行う.  
2. 3.1 解析モデルの設定 
図 2.31 に示すのは, ハイドロフォーミング法による反転らせん型折紙構造の加工工
程をシミュレーションするための解析モデルである. 図 2.31 の左図の中央に円筒状の
成形素材のモデルを, その周辺に 3 つに分けった金型のモデルを示している. 図 2.31 の
右図に分割した金型を中心軸に強制変位で移動してから, 円筒状の成形素材のモデル
の内側に液圧荷重と両端面に押し付け力を加えた荷重条件を示す.  




軸は加工開始からの時間, 縦軸は力または強制変位で表す加工荷重である. 図中により, 
成形開始から, まず金型を取り締める強制変位（グラフ A）は, 起動し金型を締めてか
ら一定の移動量を最後まで維持し, すなわち金型を締め続けている. また, 金型が円筒
素材をしっかり掴んでから, 円筒素材の両端の押し付け力と内側の液圧力が起動し始
めて, それぞれの最大値に達してから, しばらく圧力を維持し続けて, 最後に荷重を抜
いて成形工程が完成することを示し, 実際に成形解析を行う時に, 図 2.21〜2.23 に示す











































































 Figure 2.34 Load curve of hydraulic pressure in hydroforming 
 
一方, 図 2.35 に示すのは, 多段階プレス法によるトラスコアパネルの加工工程をシミ
ュレーションするための解析モデルである. 図中より, その解析モデルは凸型, 凹型お
よび平板素材から構成される. 金型の成形部分に当たるコア形状が 3 列に並べて, 実際
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まず, 第 1 回目の成形では, 平板素材を列 1 の凸型と凹型の間に挟み, 第 1 列の中間
モデル形状をプレス成形する. 次に, 成形素材を 1 列幅の長さに前に進めさせて, 第 2
列の凸型と凹型が第 1 回目で成形した中間モデルをしっかり挟めることによって成形
素材を正しく位置決めをして, さらに凸型と凹型を押し付けて, 列 1 に当たる位置でも
う 1 列のコア形状がプレス成形される. 最後に, 成形素材を 1 列幅の長さに前に進めさ
せて, 第 2 列の凸型と凹型が第 1 回目で成形した中間モデルをしっかり挟めることによ
って成形素材を正しく位置決めをして, さらに凸型と凹型を押し付けて, 列 1 に当たる




2. 3.2 成形素材の材料特性 
本研究の塑性成形検討に使用する材料は深絞り成形用鋼板 SPCEであり, 図 2.37およ










































Table 2.3 Material parameters of SPCE 
Young’ modulus 206 GPA 
Poisson ratio 0.3 
Yield stress 159.74 MPa 
Density 7.84×103 kg/m2 
n value 0.258 
r value 1.815 
 





















f            (2-4) 
 ただし, r は深絞り比であり, 板材の面内方向の対数ひずみと板厚方向の対数ひず
みの比で表される.  
 また, 表 2.3に示した n値は, 加工硬化係数と呼ばれ, 図 2.26に示す SPCE材料の応力
-塑性ひずみ曲線を n 乗べき硬化近似式 
  npyK             (2-5) 
でフィッティングすることにより得られる. ただし, 
y と p はそれぞれ降伏ひずみと塑
性ひずみである.  
2. 3.3 成形限界線図（FLD）による成形品質の評価 
板材をプレス加工する時, 平板素材から立体的形状に成形されるため, 局所的にき裂












素材の上に図 2.38に示すような円形のパターンを描いておいて, プレス成形した後, 変
形した円の形状を測定する. 成形後の円は楕円状になっているので, その長軸方向のひ














       (2-6) 
ただし, 










Figure 2.38 Scribed circle pattern 
 
 最大主ひずみ 1 と最小主ひずみ 2 が得られた後, それらを使いプレス成形の欠陥と
品質を評価する際に, 図 2.39 の成形限界線図 FLD がよく使用されている. 図 2.39 では, 
















きるため, 各危険部位の最大主ひずみ 1 と最小ひずみ 2 が得られてから, 直接に図
2.39 の FLD 線図を用いき裂が発生するかを判断すれば良い.  
図 2.39では, FLD曲線が最大主ひずみ 1 と最小ひずみ 2 で構成した主ひずみ平面を 2
つの部分に分割している. もし実際に成形品観測点の主ひずみ値の対応する点は FLD
曲線の上区域に当たるであれば, 成形品観測点にき裂が発生することを示し, 逆に成形














                 Figure 2.39 Forming Limit Diagram（FLD）            
              






































2. 4.1 最適設計モデル 
 最適化問題を解析する前に, 設計変数, 目的関数および制約条件を含める最適設計モ
デルを設定する必要がある. 設計変数とは最適化解析過程において自由に調整できる
パラメータである. 目的関数とは最適化目標を数式的に表すものである. 制約条件とは, 
強制に満足させる性能に関する制約式である. 目的関数と制約条件は, それぞれ設計変
数の関数あるいは直接に計算式で表せない陰関数となる. 一般に, 目的関数は 1 つだけ
で, 設計変数と制約条件は多数ある[46][47].  




          x⃗ = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)
𝑇 
           Min F(x⃗)      (2-7) 
          S.T. 𝑔𝑗(?⃗?) ≤ 0  (𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝐽)  




とする. 制約条件の𝑔𝑗(?⃗?) ≤ 0は, 成形品のき裂が発生する可能性の高い部位の板厚は
ある基準値より薄くならないことなど成形品の品質確保または欠陥排除のために必要
な条件を含める.  
2. 4.2 応答曲面による最適化解析法 
 本研究の最適化問題(式(2-7))では, 目的関数および制約条件は設計変数との関係が数
式で表せなく, 1 組の設計変数を与えて, その目的関数値または制約条件値を求めるた
めに, 有限要素法解析ソフトウエア LS-DYNA を用いる成形工程のシミュレーションが
必要であり, 相当解析時間がかかることが容易に判る. よって, 通常の数理計画法など





































































 Figure 2.40 Analytical steps of optimization by response surface method 
1. Input optimal design condition 
1-1) Design variable 
1-2) Objective function 
1-3) Constraint condition 
2. Create sample data by using 
orthogonal table 
3. Forming analysis by using software 
LS-DYNA 
4. Create response surface by using 
mathematic statistics 
5. Optimal calculation by using 
nonlinear programming method 
and response surface 
6. Output optimal design result 
6-1) Optimal design parameter 
6-2) Optimal objective function 




 以上までの最適化解析流れの中で, 入出力関係の手順（1）と（6）, 汎用ソフトウエ
ア LS-DYNA による解析の手順（3）を除いて, 最適化計算手順（5）では, 通常の数理
計画法を利用するには, 多項式で表す応答曲面を解析方法として使うため, 直接に汎用
最適化モジュールを適用すれば良い. よって, 図 2-40 の最適化解析手順の中には, 特に
検討する必要があるのは, 直交表を用いてサンプルデータ作成と統計的方法を用いて
応答曲面作成の 2 つだけである.  
まず, 直交表を用いてサンプルデータの作成問題に対して, 本研究の最適化問題にあ
る設計パラメータの数は 2～10 程度であり, また水準数は変更範囲の最小値, 平均値と
最大値の 3 つの値を使用する 3 水準に統一して, 本研究の応答曲面による最適化には, 
表 2.4 に示す 3 水準直交表 )3( 49L と, 表 2.5 に示す )3(
13
27L だけを適用することができ
る. 表中の各列に設計パラメータを振り分け, 理論的には, )3( 49L には最大 4 個, 
)3( 1327L には最大 13 個の設計パラメータが利用できる. 数字 1,2,3 はそれぞれ対応する
列の設計パラメータの最小値, 平均値と最大値に与えられる. 各行には 9または 27個の
サンプルデータのリストを示している.  
 実際に, 直交表を使いサンプルデータを作成する場合, まず設計パラメータを表の列
に振り分けて, 次に行ごとにデータをまとめ, 設計パラメータのある列との交差項に数
字 1 であれば最小値, 2 であれば平均値, 3 であれば最大値のように書き直せば, 直接に
サンプルデータのリストを得ることができる.  
 
Table 2.4 Orthogonal table )3( 49L  
No. 1 2 3 4 
1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 
4 1 2 2 2 
5 1 2 2 2 
6 1 2 2 2 
7 1 3 3 3 
8 1 3 3 3 






例えば , 最小値 , 平均値と最大値からなる 3 水準の設計パラメータ A[2,4,6],  
B[7,8,9],  C[10,11,12]を表 2.5 の列 1, 2, 5 にそれぞれ振り分ける場合, 各行のサンプル
データは表 2.6 に示すようにまとめられる.  
 
Table 2.5 Orthogonal table )3( 1327L  
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 





  一方, 統計的方法を用いて応答曲面作成については, 本研究では, 最適化問題の設
計変数を最小値, 平均値と最大値の 3 水準等間隔のサンプルデータ設定に統一し, 直交
多項式を用い応答曲面を生成する.  
 
Table 2.6 Sample of sorting of sample data 
 Orthogonal table element  Sample data 
Line A B C  A B C 
1 1 1 1 → 2 7 10 
2 1 1 2 → 2 7 11 
： ： ： ：  ： ： ： 
12 2 1 3 → 4 7 12 
： ： ： ：  ： ： ： 
26 3 3 2 → 6 9 11 





     )()( 2110 aAcaAccw        (2-8) 
ただし，wは推定する振動応答値， 0c , 1c , 2c は未定係数， )(1 aA , )(2 aA は設計変数 a に関
する直交多項式の関数項である．次の 3 水準等間隔のサンプルデータ 
         haa 1  aa 2  haa 3     (2-9) 
を用いて，直交多項式の関数項を次のように設定する． 
















      (2-10) 
ここで，a , hはそれぞれ設計変数 aの平均値，間隔値である．式(2-9)を式(2-10)に代入












jkji aAaA  ki   2,1,0, ki      (2-11) 
さらに，式(2-11)を展開すれば，次式のようになる． 






















jj aAaA          (2-12) 
 ここでは，サンプルデータと解析した特性値を式(2-8)に代入して，次式が得られる． 
    
11221110 )()( waAcaAcc   
    
22222110 )()( waAcaAcc                (2-13) 
    
33223110 )()( waAcaAcc   
ただし，
1w , 2w , 3w は各水準における特性値である．式の両側にそれぞれ 1)(0 jaA , 
)(1 jaA と )(2 jaA を掛けて足し合わせて，式（2-9）のサンプルデータを代入する.  
さらに式（2-12）の直交関係を考慮して，未定係数は以下のように計算することがで
きる． 















         (2-14) 









単独変数 a に関する推定式が得られる． 
さらに推定式の近似精度を上げるため，設計変数 a と b の交差項を考慮した推定式を
次のように設定する． 
)()()()()()( 111120210122011000 bBaAcbBcbBcaAcaAccw       (2-15) 
ここでは，















              (2-16) 
ただし，







1c , 2c を計算し， )()( 211 aAcaAc  を推定式に足し
合わせる． 
 （3）式(2-16)を用い，交差項の未定係数



























































第 3 章 反転らせん型折紙構造のハイドロフォーミング成形工程の
最適化 










めに, まず，汎用 CAD ソフトウエア Pro-Engineer を利用して成形品の 3D 形状モデル
を作成する. 次に, 汎用 CAE プリポスト専用ソフトウエア Hypermesh を利用して 3D
形状モデルからシミュレーションのための有限要素解析モデルを作って, さらに汎用
衝突解析ソフトウエアLS-DYNAの入力データファイルを作成して, 最後に入力データ
ファイルを LS-DYNA に入力し解析を実行した後, Ls-propost を利用してシミュレーシ
ョンの結果を確認することができる.  
図 3.1 を示すのは反転らせん型折紙構造のハイドロフォーミング成形解析モデルであ
る. 円筒の初期厚さは1.0mm, 長さは468mm, 直径は54mmである．金型の段長は47mm, 
回転角度は 30°である. 材料は SPCE でその応力-ひずみ特性曲線を図 3.2 に示している. 
材料の密度は7.83×103Kg/m3, ヤング率は189.38 Gpa, ポアソン比は0.3である. 両端か
ら押し付けピストンと成形金型を剛体と設定し, 成形金型を 3 つに分割した金型と設
定した. 成形する場合に、素管は自由状態で、分割金型は長径方向だけ移動でき、パン
チは軸方向に移動できる。 
LS-DYNA による解析の要素タイプは, 粘性型アワーグラスコントルールを有する 4




その面内積分点は要素中心の 1 点 Gauss 積分とし, 板厚方向積分点は 3 点とした. 要素
サイズを決める時, 荷重条件と計算コストを考える必要があり, 要素のサイズは小さ
いと, 計算の精度を向上することができるが, 計算時間が増加することになり, 要素
のサイズが大きい時に解析精度が落ちる可能性がある. 本章では, 反転らせん型折紙構
造のハイドロフォーミング成形解析に使用する要素サイズは1.5mm〜2.0mmで, 要素数
























































twist angle θ =30° 
 




って全体的な計算時間が節約することが可能である. そのため, 楊 (2015)[49]は
LS-DYNA で解析する時のシミュレーション仮想時間と実際の成形時間の関係を研究し
て, シミュレーションの仮想時間を実際の成形時間の 1/1000以内とした時, シミュレー
ションの結果は実際の加工結果はほぼ同じであることが判る. よって, 実際のハイドロ
フォーミング成形時間が 10s 前後であることを考え, 本章のドロフォーミング法のシミ
ュレーション仮想時間を 0.1s と設定した.  
また, パイプ状の成形素材と成形金型の間にある摩擦条件を考えるため, ベナルテ
ィ法による接触面を定義して, そのベナルティ剛性を次式で与えられる.  
                 𝑘𝑎 =
𝑓𝑎𝐾𝑎𝐴
𝐷𝑚𝑎𝑥
                (3-1) 
ここでは, 𝐾𝑎は材料の体積弾性係数, A はシェル要素の面積, 𝐷𝑚𝑎𝑥はシェル要素の最
大対角線の長さ, 𝑓𝑎はベナルティ係数であり通常は f＝0.1 と設定する. また, パイプ状
















Figure.3.3 Hydroforming process of reverse spiral origami structure 
 






































Zhang (2009) [50], Teng (2013) [51], Huang (2016) [52]は解析モデルを用いて, 提案した
最適化方法で荷重経路を最適化して, 得られたハイドロフォーミング法の加工パラメ
ータで成形した構造の成形性能が大幅に向上された. 図 3.3と 3.4に示すのは, 反転らせ
ん型折紙構造のハイドロフォーミング成形過程と荷重経路グラフである. 図中により, 
その成形過程が 3 つの工程から構成しており, まず, 第 1 工程の 0-0.01s では,分割した
金型は中心軸方向に移動して型締めを行い, 左右のピストンが前進してパイプの両端
を密閉する. 次に, 第2工程の0.01s-0.04sでは, 液圧力はパイプ成形素材の中に入れ, 軸
力はパイプ成形素材の両側に加えて, パイプ素材は金型と接触させる. 第 3 工程の





ォーミング成形工程をシミュレーションした結果を図 3.5 に示す. 図中により, 反転ら
せん型折紙の成形過程では, まず分割した成形金型に強制変位を加え軸方向に移動し
て, 成形金型が完全に閉められる. 次に, パイプ成形素材の中に液圧力と, パイプ素材
の両端に軸力を加え, パイプ素材が成形されることが見える.  
図 3.6に示すのは, 成形過程にパイプ成形素材の厚さ分布である. 通常の軟鋼材 SPCE



























のき裂が発生する判断標準である板厚減少率 30%には達することを参考にし, 図 3.6 に
示す最後の成形品の最小板厚は 0.631mmとなったので, 板厚減少率に換算して約 36.1%
となったため, 成形品がすでにき裂が発生したことを示している.  
ハイドロフォーミングの成形過程には, 型締めによる屈曲変形, 液圧による膨らむ成
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曲線で表すことができ, 節点の位置座標が変えれば, 荷重経路も変える.  
節点の位置座標を設計変数として最適化すれば, 荷重経路も最適化されることにな
る. もちろん, 最適化の設計変数となる節点は多ければ, 最適化する荷重経路はより実
際の荷重経路に近づけるが, 計算時間の立場から, また傾向的な荷重経路特徴を捉える












Figure.3.7 Discrete variables of load path 
 
○1 : Maximum Hydraulic Pressure/Axial Load Path ○2 : Minimum Hydraulic Pressure 




検討のため, 図 3.7に示すように, 荷重経路が 2つの部分に分けて設けさせる. 第 1段
階の 0-0.01ｓでは, 分割した成形金型が締めるだけなので, 圧力荷重は 0 のままとなる. 
第 2 段階の 0.01-0.1s では, 液圧力がパイプ素材の中に加えられ, 軸力がパイプ素材の両
側に加えられる. ここでは, 荷重経路を最適化するため, 第 2 段階の荷重経路を離散化
して, 図示のように節点の (0.01,0), (t1,P1), (t2,P2), (0.1,P3), (t3,F1), (t4,F2), (0.1,F3)を移動で
きる節点として, さらにパラメータの t1, t2, t3, t4, P1, P2, P3, F1, F2, F3に対して, それぞれ










材の材料は流れやすく, しわの生じる可能性が高くなる.  
よって, 本章の検討では, 成形金型とパイプ素材の間にある摩擦係数を設計変数とし
て最適化解析に用いる. ただし, 実際の摩擦係数は温度や潤滑剤などの影響を受けて離




















を目的関数として, その最小化となるような最適化解析を実施する. ただし, T は成形
後の最小板厚, 𝑇0は初期板厚である. 実際に目的関数W の変化範囲は 10 W であり, 
0W の場合, 成形品の最小板厚は初期板厚と同じで, き裂が発生する可能性はなく, 最
も理想的な板厚分布状態であるが, 現実的には存在しないと考えても良いが，逆に 1W





る必要がある. 本章の検討では, 成形した反転らせん型折紙構造には, き裂が発生しな
いこと, 成形品の形状精度が確保すること, 各設計変数が常に許容設計範囲以内にある
との 3 種類の制約条件を設定する.  
 まず, 成形した反転らせん型折紙構造にき裂が発生しないことを考慮するために, 図
3.8 に示す成形限界線図 (Forming Limit Diagram，FLD)を利用する. 実際に最適化解析を
行う時, 成形解析で得られた主ひずみ値をFLD平面にプロットして, もし得られた主ひ











 Figure.3.8 Forming limit diagram 
 毎回の成形解析が終了して, き裂が発生するかどうかを判断するために, き裂が発生
する危険部位にある観測点の主ひずみ値を計算して, FLD 平面にプロットして, それか




ら FLD 曲線までの最短距離 d を計算して, 次式 
   1.0d       (3-3) 
を制約条件式として最適化解析に適用する. ここで, 制限値 0.1 は成形安定性を考慮し
て設けた安全距離値である. もし制約条件式(3-3)が満足すればき裂が発生しなく, 満足
しないであればき裂が発生することとする.  




   8.2 mm    (3-4) 









Figure.3.9 Transverse section of reverse spiral origami tube 
以上までの検討をベースに本章の最適化モデルは次式ようにまとめられる.  
Find       x = [f, t1, t2, t3, t4, F1, F2, F3, P1, P2, P3]
T
 
Min.       W = F (  x⃗⃗⃗  )     (3-5) 
                              d ≥ 0.1 
δ ≤ 2.8 
0.05    f   0.3    
0.02s   t1   0.05s；0.06s   t2   0.09s 
0.02s   t3   0.05s；0.06s   t4   0.09s 
0   F1   1500N； 0   F2   1500N； 0   F3   1500N 








式中では, x は設計変数であり, パイプ成形素材と成形金型の間にある摩擦係数 f
と荷重経路を表現する時間節点および圧力値を含まれる.  xfW  は目的関数であり, 
式（3-2）で表す成形した反転らせん型折紙構造の最大肉厚減少率である. 制約条件に
は, 1.0d は図 3.8に示す危険部位の主ひずみ点から FLD曲線までの最短距離が許容値
0.1 より大きいこと, 8.2 は図 3.9 に示す成形パイプ素材と金型の間にある最大距離
が許容値 0.28より小さいこと及び各設計変数の限界値制約を含まれる.  
3.4 最適化結果と考察 





最適化前後の板厚変化と最大板厚減少率を表 3.1 に示している. 表中より, 最適化前
に比べて, 最適化後の反転らせん型折紙構造の板厚分布はより均一になり, 最小板厚は







表 3.2 を示すのは最適化前後における設計変数の変化である. 最適化前と比べて, 最
適化後の設計変数が大きく変わることが判る . その内, 最大液圧力は 140MPa から
120MPaに, 最大軸力は 1000Nから 613Nに小さくなって, 成形可能な範囲以内で出来る
だけ加工圧力を小さくしたほうが, き裂としわの発生防止に有利であることを示して
いる. また, パイプ素材と成形金型の間にある摩擦係数は 0.3 から 0.05 に小さくなり, 
パイプ素材の材料が流れやすく, 局所の薄くなることを抑制する効果が見える.  
 
Variable TMAX (mm） TMIN (mm) W (%) 
Before optimization 1.430 0.631 36.9 
After optimization 1.430 0.767 23.3 





















図 3.10 を示すのは, 最適化前後の荷重経路であり, 点線で最適化前, 実線で最適化後





















f 0.050 0.175 0.050 0.300 
t1(s) 0.020 0.050 0.040 0.050 
t2(s) 0.060 0.060 0.070 0.090 
t3(s) 0.020 0.020 0.023 0.050 
t4(s) 0.060 0.075 0.060 0.090 
P1(MPa) 0 140 60 150 
P2(MPa) 0 140 60 150 
P3(MPa) 60 140 120 150 
F1(N) 0 1000 613 1500 
F2(N) 0 1000 300 1500 
F3(N) 0 1000 300 1500 
Table 3.2 Hydroforming parameters before and after optimization 











Figure.3.11 Load curve after optimization 
 
 さらに, 成形時間に沿って詳しく検討するために, 図 3.11 に示すように, 最適化後の
荷重経路は 6 つの部分に分割して検討を進める. またそれらに合わせて, 図 3.12〜図
3.16 にそれぞれ板厚分布を示す.  
第 1 段階の 0～0.01s では, 分割した金型は軸中心に移動して, 液圧力と軸力が作用し
ていないため, 図 3.12 に示す第 1 段階の板厚分布は, 最大板厚は金型と金型の接合側に
集中する傾向がある. その理由としては, 図 3.13 に示すように型締めをする時, 摩擦力
によってパイプ素材の材料は金型と金型の接合側に積んで厚くなって, 一番厚い所の
板厚は 1.4mmになった. 一方, 金型中心の材料は金型と金型の接合側に流れたことによ













Figure.3.12 Thickness distribution of 











Figure.3.13 Friction distribution of 
















Fig.3.14 Thickness distribution of first and second stage of hydroforming 
 
第 2 段階の 0.01～0.023s では, 軸力は 0 から 613N に, 液圧力は 0 から 25MPa に増加
する. この時, パイプ素材はまだ成形金型と完全に接触していなく, 軸力を増加すると, 
パイプ素材両端の材料は成形部分に流れ, パイプ素材の板厚減少を抑制する効果があ
り, 一旦にパイプ素材は成形金型と接触すると, 摩擦力が生じる原因で, 軸力を増加し
ても, 材料は軸方向に流れることが難しく, 図 3.14 を示すように, 第 1 段階と第 2 段階
の板厚分布があまり変わらないことが判る.  
第 3段階の 0.023～0.040sでは, 液圧力は 25MPaから 60MPaに増加して, 軸力が 630N
から 500N に減少された. この時, パイプ素材はすでに成形金型と接触して, 摩擦力は
大きくなって, 軸力を増加しても, 軸方向に材料の流れが難しくなり, 逆にしわが発生
する可能性が高くなるため, 軸力が小さくなったほうが有利となる. 一方, 液圧力を増
加することで, 材料はパイプ素材の直径方向へ流れ, 成形精度を向上する効果が得られ
ると思われる.  
第 4 段階の 0.04～0.06s では, 軸力は継続して 500N から 300N まで下がって, 液圧力
は 60MPa を維持し続ける. そして, 第 5 段階の 0.06～0.07s では, 軸力は 300N を, 液圧
力は60MPaを維持する. その結果, パイプ素材の材料が引き続き成形金型に流れて行く
ことが判る.  
Thinning area Thinning area 



















Figure.3.15 Cross-section shape of different stages of reverse spiral origami structure in 
hydroforming process 
 
最後の第 6 段階の 0.07～0.1s では, 液圧力は 60MPa から 120MPa まで大きくなって, 
軸力は 300N を維持し続ける. 最後の成形段階においては, パイプ素材の細かい局所形
状をより正確に成形させるために, より大きい液圧力が必要となるが, しかし, 液圧は
あまり大きく加えれば, パイプ素材にき裂が発生する可能性が出て来ることが考えら
れる. ここでは, 最適化解析した結果, 最大液圧力は 120MPa となった.  
一方, 図 3.15に示すのは成形過程における断面形状で, 図 3.16に示すのは成形過程に
おける成形精度を表すパイプ素材と成形金型の距離と, 最大板厚および最小板厚の結
果である. 図 3.15と 3.16に示すように, 第 1段階においてパイプ素材と成形金型が接触
して, 成形品の最大板厚と成形精度を表すパイプ素材と成形金型の距離は, ある一定値
になって, その後の第 2 段階から最後までほとんど変わらなく続けて行く傾向があり, 
ただし, 成形品の最小板厚のほうは, 成形工程の進行に伴い徐々に薄くなり, 最終的な






       δ=2.95mm 
(c)  Tmax=1.43mm 
 min=0.9742mm 
         δ=2.79mm 
 
(d)  Tmax=1.43mm 
Tmin=0.894mm 


























Fig.3.16 Shape accuracy and min/max thickness after optimization 
 
 図 3.11と図 3.16に示すように, 最適化解析した結果の第 6段階では, 成形精度を上げ
るために, 液圧力を 60MPa から 120MPa に増加させたが, 成形の最終段階になって, パ
イプ素材の各部分が既に成形金型にしっかり接触しており, 結果的には成形精度はあ
まり変わらなく, 逆に危険部位にあるローカル的な最小板厚はやや小さくなってしま
った. すなわち, 第 6 段階での液圧力を上げることによって成形形状に対する最終仕上
げ効果が比較的小さいことが明らかになり, また液圧力を上げることで加工コストの
増加にもつなげることが予測できる.  
ここでは, 最適化解析で得られた最適結果に対して, 実用的な立場から図 3.11 と図
3.16に示す結果を参考に図 3.17に示すように荷重経路の一部修正を行い, 第 6段階での
液圧力を上げなく 60MPa のまま最後までに維持して, 他の条件を変えないこととする. 
図 3.17 に示す修正した荷重経路を利用して成形解析した結果を図 3.18 に示し, 図中に
より, 荷重経路を修正する前の結果(図 3.16)に比べて, 最大板厚は変わらなく, 最小板
厚は 0.767mm から 0.871mm に厚くなって, 成形精度を表すパイプ素材と成形金型の間
にある距離は 2.38mm から 2.70mm にやや大きくなったが, それに対応する制約条件
mm8.2 を満足していることが確認できる.  
 すなわち, 最適化解析の結果を直接に利用するより, 経験的に一部の荷重経路データ
を修正して, 成形精度の制約条件が許容範囲以内でやや緩めになったが, それより大事































LS-DYNA による確認解析を行い, 得られた結果を表 3.3 と図 3.19 を示し, まず FLD




が発生たことを示しているが, 最適化後では 210.0d になってき裂が発生しないように
改善された. 一方, 成形精度を表すパイプ素材と成形金型の最大距離 を調べ, 最適化
前に mm95.2 になり, 許容値 2.8mm より大きいため成形品質が不合格であることを
示しているが, 最適化後では mm70.2 になって成形品質が合格範囲内に改善された
ことを示している.  
























Figure.3.20 Thickness distribution before and after optimization 
Variable            d                δ(mm)      
Before optimization -0.098 2.95 










と板厚反転らせん型折紙構造分布を図 3.20 に示す. 図中より, 最適化前に比べて, 最適
化後の板厚分布は大幅に改善され, 調整したパラメータで作った反転らせん型折紙構
造の最小板厚は 0.767mmから 0.871mmに, 最大薄肉減少率は 10.4%に小さくなり, それ









ぐ制約条件を全て満足しており, 成形前の板厚 1.0mmに対して, 成形した反転らせん型




力が 140MPaから 60MPa に, パイプ素材の両端に加える軸力は 1000N から 600N にそれ
ぞれ大きく低減することができることを示している.  














































第 4 章 不均一板厚を有する反転らせん型折紙構造とその加工法 
         
前章では, ハイドロフォーミング法を利用して反転らせん型折紙構造を加工するこ
とは可能であることが検証できた. しかし, ハイドロフォーミング法で加工する場合, 
パイプ素材の内部液圧力による張り出し変形モードが支配的になるため, 成形した反
転らせん型折紙構造の側面壁に沿う峰部と谷部にある板厚分布が不均一になっている








ために, 成形前の直径が 56mm と 48mm の 2 種類のパイプ素材を用い, 成形金型の平均













  Figure.4.1 Thickness distribution of tube in different diameter 
















Figure.4.2 Simplified model of reverse spiral origami tube by hydroforming 
 
図 4.1 では, 図（a）と図（b）にそれぞれ成形前の直径が 56mm と 48mm のパイプ素
材を用いて成形した反転らせん型折紙構造とその板厚分布である. 図中により, パイプ




















Triangle bracket simplified  
from thicken area 
T𝑎verage = 1.06mm 
𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0.871𝑚𝑚 
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1.43mm 
















Figure.4.4 Energy absorbing history of reverse spiral origami tube 
 
さらに得られた反転らせん型折紙構造の不均一な板厚分布により衝突エネルギー吸
収性能への影響を調べるために, 図 4.1 に示す反転らせん型折紙構造に対して, それぞ
れ同じ計算条件の下で衝突解析を行い, その結果を図 4.3 と図 4.4 に示す. 図 4.3 に示す




行して行くことが判る. ただし, 図 4.4 に示すように, 実線で示す不均一板厚の反転ら
せん型折紙構造は, 均一板厚の反転らせん型折紙構造より 13.46%多く衝突エネルギー
を吸収することが確認できる.  
 その理由を分析すると, 図 4.1 の左図に示すように, 不均一板厚の反転らせん型折紙
構造の材料が成形金型の接合面の周辺に集中して, 軸方向に沿って補強柱のような構
造ができて, それにより, 圧潰変形に対する反力が大きくなり, さらに衝突エネルギー
吸収量の増加にも繋げることが容易に判る.  
 従って, 反転らせん型折紙構造により多く衝突エネルギーを吸収させるために, 本章
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(a) 𝑑𝑜𝑟𝑔 < 𝑑𝑖𝑛       (b) 𝑑𝑖𝑛 < 𝑑𝑜𝑟𝑔 < 𝑑𝑐𝑖𝑟        (c) 𝑑𝑐𝑖𝑟 < 𝑑𝑜𝑟𝑔 
Figure.4.6 Relationship of tube and dies 
図 4.6 では, 𝑑𝑜𝑟𝑔は元のパイプ素材の直径, 𝑑𝑖𝑛は金型の内部直径,  𝑑𝑐𝑖𝑟 は金型の外
部直径である. 図 4.6(a)に示すように, 𝑑𝑜𝑟𝑔 < 𝑑𝑖𝑛の場合, 分割した成形金型が閉じる時, 












図 4.6（b）に示すように, 𝑑𝑖𝑛 < 𝑑𝑜𝑟𝑔 < 𝑑𝑐𝑖𝑟の時, 成形金型が閉じる途中でパイプ素材
が成形金型と接触し始めて, 一部の材料が型締めと共に, 金型と金型の間にある隙間の
方向へ流れ, 部分的に板厚が増加することが考えられる. ただし, パイプ素材と成形金
型の間にある摩擦力が大きくなればなるほど, 型締めと一緒に移動される材料が多く, 
部分的な板厚増加が大きくなる. また内部液圧力を大きく加える時に, 材料の流れが多









以上の分析で, 図 4.6(b)のケースで反転らせん型折紙構造を加工する場合, 比較的に
成形品の板厚分布を調整することが比較的容易に実現できて, き裂としわを避けるこ
とも比較的にコントロールしやすい利点がある.  
また図 7 に示すように, 反転らせん型折紙構造の側面を構成する基本三角形を取り出
し分析すると, 基本三角形の 3 つの辺は折線から構成されて, 軸方向から衝撃荷重を受
ける時, 基本三角形の斜め辺と横辺は主に圧潰しわを誘導して, 縦辺は主に圧潰変形に
対する剛性を補強していることが考えられる. そこで, 三角形の縦辺に沿って図 4.5 に
示すように部分的な板厚を増やせば圧潰変形の反力が大きくなることにより, 圧潰変
形の反力と変位の積で表現される衝突エネルギー吸収量も大きくなる結果となる.  
この衝突エネルギー吸収性能が向上する特性を活かせるように, 本章では, 図 4.8 に
示すハイドロフォーミング法に適用する新しい開口式金型を提案する. 図 4.8 に示す成
形金型は通常の成形金型と比べて, 金型の幅だけが短くカットされて, 加工開始後の型




る時に, 隙間 d の周辺に塑性変形の抵抗力が弱いので, 材料が厚く集中して, その結果, 


























           Figure.4.8 Unfolded mold for hydroforming 
 
d 
Before hydroforming After hydroforming 
Horizontal fold edge 
Vertical fold edge 






図 4.8 に示す開口式金型を使い, 実際にハイドロフォーミング法で反転らせん型折紙
構造の成形工程を実現するには, 型締めの変位, 内部液圧力とパイプ素材両端に加える














































(c) Processed reverse spiral origami structure  
before forming  after forming 
(a) Hydroforming process 
before forming     after forming 




図 4.9 に示すのは, ハイドロフォーミング成形のモデルである. 円筒の初期板厚は
1.0mm で, 長さは 270mm, 直径は 58mm である. 図 4.9（a）に示すのは従来のハイドロ
フォーミング成形の解析モデル, 図 4.9（b）に示すのは新しく設計した開口式金型を用
いたハイドロフォーミング成形の解析モデルで, その成形金型が閉じた後に金型と金
型の間にある隙間は 6mm と設定した. 2 種類の成形金型の長さは 270mm, 段の長さは








       
 
成形用のパイプ素材には図 4.10 に示すような特性を持つ鋼材（SPCE）を用いた. そ
の材料の特性パラメーターは表 4.1に示すように, 鋼材の密度は 7.83×103Kg/m3, ヤング
率は189.38 GPa, ポアソン比は0.3である. 成形金型を剛体と設定する. 実際に成形する
時, 分割した金型が閉じてから, パイプ素材の中に液圧力を加える荷重経路と金型の締









Figure.4.11 Load curve for dies      Figure.4.12 Load curve for hydroforming 
 
Young’ modulus 189.38GPa 
Poisson ratio 0.28 
































































（a）by ordinary dies             （b）by designed dies 
 Figure.4.13 Thickness distribution of reverse spiral origami structure 
 
図 4.13 に示すのは, ハイドロフォーミング法で加工した反転らせん型折紙構造の板
厚分布である. 図中より, 従来の金型を使うより開口式金型で加工した反転らせん型折
紙構造のほうが部分的に厚くなり, 軸方向に沿って補強柱のような構造が形成された
ことが確認できる. 開口式金型を使う場合の最大板厚は 1.211mmで, 従来の金型を使う
場合の最大板厚 1.201mmより 0.01mm大きくなっており, また開口式金型を使う場合の
最小板厚は 0.968mm で, 従来の金型を使う場合の最小板厚 0.977mm より 0.009mm 小さ
くなっていることが判る.  









(a) by ordinary dies (b) by designed dies 
























を切り出し, その板厚分布をグラフした結果を図4.15に示す. 図示により, 2種類の金型
を使い成形した板厚分布の傾向がよく似ており, 金型と金型の接合面に板厚が最も集






ある 6 自由度を完全固定とする. 衝突荷重として, 自動車の重量を模擬した初期速度
















































Figure.4.16 Crash model 


















速度=15m/s   質量=1000kg 
Fixed 
x=0、  y=0、  z=1 
xy=0、 yz=0、 zx=0 




























                
 
 
(c) with uniform thickness distribution,  t=1mm 

















2.67 3.56 3.84 
Absorption energy 
changing rate to 
uniform structure 











Figure.4.18 Absorption energy of reverse spiral origami structure 
 
また, 3 種類の反転らせん型折紙構造の衝突エネルギー吸収量を整理して図 4.18 と表
4.2に示す. 図中により, 均一な板厚の反転らせん型折紙構造に比べて, ハイドロフォー
ミング法で加工した反転らせん型折紙構造のほうは比較的高いエネルギー吸収性能を




















Structure by unsealed tool
Structure by sealed tool
Uniform thickness distributed structure





















（a）by ordinary dies       （b）by design dies   （c）with uniform thickness 
Figure.4.19 Shape of reverse spiral origami structure along cross section 
 
さらに詳しく検討するため，3 種類の反転らせん型折紙構造の圧潰変形過程における
同じ時刻 0.0068s での圧潰変形の断面図を図 4.19 にまとめる. 図中より, 均一な板厚の
反転らせん型折紙構造に比べて, ハイドロフォーミング法で加工した 2 種類の反転らせ
ん型折紙構造の圧潰しわの数が多いことが確認できる．通常, 1 個の圧潰しわが生じる
ことに 1 回の座屈変形が生じることを対応して, 毎回の座屈変形には比較的多くのエネ
ルギー吸収になるため, 同じ表面積の前提下で比較して, 座屈しわの多い圧潰変形モー
ドのほうがより多くエネルギー吸収できることが一般に認識されている. それに従っ























金型で作った構造により板厚変化率が 8.48％向上された.  
 （3）本章の提案する加工方法で得られる不均一な板厚を有する反転らせん型折紙構
造の衝突エネルギー吸収量は従来のハイドロフォーミング法で得られた反転らせん型
折紙構造により 7.87％向上された.  
  ただし, ハイドロフォーミング法で反転らせん型折紙構造を加工する際に, 大型の
加工設備が必要であり, 加工工程を実現するには, 分割した成形金型を軸中心に移動す





















































































形させることによって, 図 5.1 に示すように左図の角筒パイプから右図の反転ねじり型
折紙構造を作成する方法を提案する. 従来のハイドロフォーミング法で成形した反転
らせん型折紙構造と比べて, 反転ねじり型折紙構造の局所的な違いを図 5.2 に示すよう
になるが, 反転らせん型折紙構造は直辺の三角形面要素から, 反転ねじり型折紙構造は
湾曲辺の三角形面要素に変わっていることが判る. ただし, 新しく提案した反転ねじり
型折紙構造については, 2 つほど問題点があり確認する必要がある. 1 つは反転ねじり型




























ここでは, 反転ねじり型折紙構造の加工法として, 図 5.3 に示す部分加熱回転加工法
を提案する. まず, 正多角形断面の薄肉角筒素材を用意し, それから, 軸方向に沿って
決められた間隔に置き固定治具で角筒素材を固定して, 片方の固定治具を中心軸のま
わる方向へ回転させて, 固定治具と固定治具の間にある角筒素材を塑性変形させるこ
とによって, 一段の反転ねじり型折紙構造が成形できる. 更に, 同様な成形法を軸方向














Fig. 5.3 Schematic drawing of the three steps in the torsion forming process: (1) fix the first 
segment and twist the third segment through a certain angle, thus deforming the second 
segment; (2) move the dies one segment along the axial direction; (3) repeat step (1), twisting in 
the opposite direction. 
ただし, 外側から固定治具を使うだけで角筒素材をしっかり固定することは難しく, 
細長い角筒の内部にも固定治具を設置することが必要となる可能性がある. しかし, こ




















図 5.1 に示す反転ねじり型折紙構造を図 5.3 に示す部分加熱回転成形法で加工するこ
とを実現するために, その成形性能を左右する回転角度と加熱温度, そして, 部分加熱
成形法を適用した場合, 反転ねじり型折紙構造の成形性能を検討する必要がある.  
5.2.1 部分加熱回転加工法の解析モデル 
図 5.3 に示す部分加熱回転加工法の成形工程を検討するため, 図 5.4 に示す解析モデ
ルを使い成形解析を行う. 解析モデルには, 固定部分, 加熱部分と回転部分が含まれる. 
まず, 分割した金型が移動し閉じて, 固定部分と回転部分の治具により角筒素材をしっ
かり固定する. それから, ねじり変形部分に対して加熱しながら, 回転部分の治具を回




モデルの要素数は 12750, 節点数は 13056, 成形素材要素の平均寸法は 1.0mmであり, 治
具要素の平均寸法は 1.0mm である. 成形に使用する素材の寸法は, 長さ 90mm, 段差

























図 5.5 に示すのは, 本章の成形解析に用いる角筒パイプ素材の応力と塑性ひずみの関
係グラフである. また加熱による温度の変化に伴う材料のヤング率と降伏応力の温度
依存関係については, 図 5.6 と図 5.7 に示す軟鋼材のデータを用いる.  
一方, 高周波誘導加熱の温度については, 軟鋼材の熱間塑性加工特性と加工の安定性






              (5-1) 
ただし, T は温度, R はコイルの電気抵抗, I は流れる渦電流, m は加熱する角筒

























































































角筒パイプ素材に与える時系列の成形荷重経路を図 5.8に示す. 0～0.02秒では, 3つに
分かれた固定治具をそれぞれ中心軸方向へ 5mm移動し角筒素材をしっかり締め付ける. 
それから 0.02～0.04 秒では, 治具と治具の間にある角筒パイプ素材を加熱しながら, 回
転する部分の治具で角筒素材を締め付けたまま回転させ, それをねじり塑性変形させ





































































Figure 5.8 Load curve for torsion forming 








































ても成形が可能となることで, 2 つの利点があると考えられる. 1 つは, 加熱しない部分
を固定して加熱する部分を捩じり変形させるので, 角筒パイプ素材の内側の固定治具
を省略して, 外側の固定治具だけを使い加工する可能性がある. もう 1 つは, 加熱され
る部分の塑性変形に対する抵抗力は小さくなり, また成形後の弾性回復（スプリングバ
ック）も小さくなるため成形精度向上に有利となる.  
本章では, 図 5.11 に示すように, 捩じり成形の前後における治具と角筒パイプの間に
あるペア節点の相対変位を用いて成形精度を評価する. A1 と A4 は固定治具の節点, A2
と A3 はパイプ素材の節点であり, ペア節点 A1と A2 の変位差を使い回転部分の成形精




度を, ペア節点 A3 と A4 を使い固定部分の成形精度を評価する. 具体的には, 本章の成
形検討に用いる角筒パイプ素材の平均直径 mmd 60 で, 捩じり角度を とすれば, ペ







     (5-2) 





を 20℃, 150℃, 350℃, 550℃, 750℃と 950℃として, それぞれ成形解析を行い, 図 5.11 に
示すペア節点の変位差を使い成形精度を検討する.  
 以上までの解析条件を使い成形解析を行い, 得られた結果を整理し, 表 5.1 と図 5.12
に示す. これらの結果により, 加熱温度の増加に伴い成形誤差も小さくなり, 加熱温度
が 950℃になった時に, 成形誤差が 1%以下になったため, 本章の提案する部分加熱回転










































回転部分 1.408 1.308 0.100 3.82 
固定部分 1.407 1.306 0.101 3.86 
150°C 
回転部分 1.407 1.310 0.093 3.55 
固定部分 1.406 1.308 0.098 3.75 
350°C 
回転部分 1.406 1.318 0.086 3.29 
固定部分 1.404 1.316 0.088 3.36 
550°C 
回転部分 1.404 1.327 0.077 2.94 
固定部分 1.402 1.327 0.075 2.87 
750°C 
回転部分 1.399 1.354 0.044 1.68 
固定部分 1.398 1.353 0.045 1.72 
950°C 
回転部分 1.386 1.367 0.019 0.73 















































Distance between fixed mould and tube
Distance  between torsion mould and tube






になるように決めたほうが良いである. ここでは, 適切な回転角度を決めるため, 幾つ
かの回転角度をもつ反転ねじり型折紙構造の解析モデルをそれぞれ作成し衝突解析を
行い, 比較しながら検討を進める. 図 5.13に示すのは反転ねじり型折紙構造の衝突解析
モデルであり, 横断面の周長は 180 mm, 軸方向の長さは 375mm, 板厚は 1mm である. 
衝突剛体には辺長 2.0mm の 3 節点剛体シェル要素を, 反転ねじり型折紙構造には辺長
1.5mmの 3節点シェル要素を適用して, 要素数は 65285, 節点数は 32851である. 境界条
件としては, 反転ねじり型折紙構造の上面境界に軸方向変位をフリーして，ほかの変位















図 5.14 に示すのは, 回転角度を 2.5°, 5.0°, 15°と 30°に設定した時の反転ねじり型折紙
構造に対して衝突解析を行い得られた圧潰変形結果である. 図 5.14(a)により, 回転角度
2.5°の時, 折線自身が浅いので, それらの折線から座屈しわの誘導効果が弱いことが確
認できる. 一方, 図 5.14(a)〜(d)により, 回転角度 5.0°, 15°と 30°の時, 座屈しわが全て折
線から生じることになり, 折線から座屈しわの誘導効果が強くなることを示している.  
 






















































(a) Torsion angle: 2.5° 












































10.0ms 16.0ms 20.0ms 
(c) Torsion angle：15° 
(d) Torsion angle：30° 
Figure 5.14 Deform processes of reverse spiral torque structures with     
















図 5.15に示すのは圧潰変形と反力の関係グラフである. 図中により, 回転角度 5°を超
えてから, 回転角度の増加に伴い圧潰変形に対する反力は段々と小さくなる. 回転角度
15°と 30°時, 折線の挟む角度が大きくなることによって, 結構の剛性と反力が低くなっ















































































6.83 × 106J である. 回転角度 2.5°の折紙構造は, 5°の折紙構造に近い衝突エネルギ
ー吸収量を持っているが, 図 5.14 に示すように折線から座屈しわの誘導効果がほとん
ど表れないので, 折紙構造がさらに細長くなる場合, 圧潰変形は横へ折れ曲がる可能性











図 5.17 に部分回転加工法による反転ねじり型折紙構造の成形解析モデルを示す. 節
点数は 42600, 角筒素材の要素の平均寸法は 1.0mm, 要素数は 22050であり, 治具の要素
の平均寸法は 1.0mm, 要素数は 20148 である. 図 5.18 にハイドロフォーミング法による
反転らせん型折紙構造の成形解析モデルを示す. 節点数は 46875 であり, 円筒素材の要
素の平均寸法は 1.0mm, 要素数は 31710 であり, 金型の要素の平均寸法は 1.5mm, 要素
数は 16892 である. 2 つの成形法に使用する素材の寸法は同様とし, 長さ 210mm, 周長
150mm, 板厚 1.0mm である.  
図 5.19 に部分回転加工法の成形荷重グラフを示し, 0〜0.02 秒では, 3 つに分かれた固
定治具をそれぞれ中心軸方向へ 5mm 移動し角筒パイプ素材をしっかり締め付ける. そ
れから 0.02〜0.04秒では, 回転する部分の固定治具で角筒パイプ素材を締め付けたまま
5°回転させ, 治具と治具の間にある角筒パイプ素材を加熱しながら, それをねじり塑性
変形させる. 一方, 図 5.20 にハイドロフォーミング法の成形荷重グラフを示し, 0～0.02
秒では, 3 つに分かれた金型はそれぞれ中心軸方向へ 10mm 移動し, 円筒パイプ素材を
しっかり締め付け, その後ずっと最後まで円筒パイプ素材を締め付けたままにして, 




























5.21 に示す. 同図で, コンター図の赤い部分は板厚が薄いことを示し, 𝑇𝑚𝑎𝑥と𝑇𝑚𝑖𝑛はそ
れぞれ最大と最小の板厚を示している. 同図から, 2 つの加工法で得られた成形品形状
はよく似ているが, 同図(a)のハイドロフォーミング法でつくられた反転らせん型折紙
構造では, 張り出し変形モードが存在するため, 軸方向に沿って帯状のように板厚が薄






Figure 5.17 Finite element model of reversed  
torque origami structure.  
Cylindrical pipe 
Dies 
Figure 5.18 Finite element model of the reversed  
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反転らせん型折紙構造の最小板厚は 0.953mm で, 元の板厚より 4.7%減少となった. よ
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一方, ハイドロフォーミング法の場合は少し複雑であり, 検討のため, ハイドロフォ
ーミング成形途中の 0.007, 0.009 と 0.100 秒における横断面形状と成形品の 2 段部分の
板厚分布を図 5.22 に示す. 同図で, 青色は板厚が厚く, 赤色は板厚が薄くなることを示
している.  
図 5.22により, ハイドロフォーミング法は 3つの成形過程に分けられると考えられる. 
まず, 同図(a)に示すように, 成形の初期段階では, 3 つに分けられた金型は外側から中
心軸方向へ変位 で移動し円筒パイプ素材を締め付け, 金型が円筒パイプ素材のA点近
傍を部分的に接触し押し付けることにより, 一部の板厚がやや厚くなる傾向が見える. 
次に, 同図(b)に示すように, 成形の中間段階では, 金型の角部 B 点の近傍にある円筒パ
イプ素材は, 内部の液圧 P を受けて張り出し変形をすることによって, 角部近傍の板厚
が比較的薄くなる傾向が容易に見える. 最後に, 同図(c)に示すように, 成形の最終段階
では, 円筒パイプ素材が金型表面にしっかり貼り付けられるように円筒パイプ素材に






























 図 5.23により, 部分回転加工を開始すると, 固定治具が移動し 0.01秒後に角筒パイプ
素材の固定が終了する. 従って, 0.01秒までは, ねじり塑性加工トルクは0となっている
が, 0.01 秒を超えてから, ねじり塑性加工が開始し, トルクが 0 から急に増加して, その
後, 多少トルクの値が変動する傾向が見えるが, 双方のトルクの平均値を比較すると, 
部分加熱をすることによって , 常温でねじり塑性加工に必要となる平均トルク値
229.67Nm に対し, 加熱 950 度でのトルク値は 69.32Nm であり, 約 3.31 倍小さくなった
ことが判る.  
ここでは, 部分加熱により加工トルクが小さくなることによって, 2 つの有利点があ
ると考えられる. 1つは, ねじり塑性加工トルクが小さくなって, 固定治具と角筒パイプ
素材の間にある相対変位も小さくなり, 角筒パイプ内部の固定治具が省略でき, 外側の
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5.3.3 圧潰しわに対する誘導効果  
上述のように, 自動車サイドメンバーの衝突エネルギー吸収性能を向上するため, 萩
原らは, 図 5.24 に示す, 自動車のエネルギー吸収材であるサイドメンバー構造において, 
矩形断面の縦と横の寸法 a , b に対して, 間隔(𝑎 + 𝑏)/2を置き, 切欠きまたは突起を入
れる方法を提案した. その結果, 切欠きと突起は有効に座屈しわの発生を誘導して, 構
造全体の座屈変形がアコーディオンのように横へ倒れることなく, 座屈しわを順番に













一方, 前章まで検討した反転らせん型折紙構造では, 軸方向に沿って周長の 1/4 の長














る部分的な座屈部位を検討する. 図 5.25 に両者の解析モデルを示す. 両者とも, 板厚
1mm, 周長150mmの軟鋼材とし, 底辺に単純支持の境界条件を設定して, 上辺に一様分
布の荷重を合わせて 2000N とする. 解析した結果を図 5.26 に示す. 2 種類の折紙構造の
応力分布はよく似ており, 段の境界部にローカル応力集中が生じて, そこから先に座屈


























Figure5.25 Static analysis models of the simplified  

























Figure 5.26 Von Mises-stress distributions (a) reverse spiral origami structure and (b) reverse 








ここでは, 反転ねじり型折紙構造の適切な捩じり角度を検討するために, 図 5.25(b)と
同様な静解析モデルに対して, 捩じり角度を変えながら圧縮変位を求めて, 図 5.27 に示






















ぞれ解析モデルを作成する. 構造の長さは 375mm, 断面周長は 180mm, 捩じり角度を 5
度と同様に設定し, 双方の成形解析で得られた板厚分布結果と材料特性をそれぞれの
衝突解析モデルに反映させ, 要素数は65285, 節点数は32851であり, 折紙構造の上端面
に 1000kg の集中質量をつけ衝突速度 15m/s の同じ解析条件の下で衝突解析を行い, 結
果を図 5.28〜5.30 に示す.  
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Figure 5.27 Static stiffness and torsion angle. When the torsion angle increased to 5 



































Figure 5.28 Crash mode of (a) reverse spiral and (b) reverse torsion origami structures.  
V0 = 15 m/s 
(b) 
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図 5.29 に圧潰反力の変化を示す. 同図により, 反転ねじり型折紙構造の初期ピーク荷
重は 30878Nで, 反転らせん型折紙構造の 33324Nよりやや低く, 圧潰変形の過程におい
て, 2 種類の折紙構造の圧潰反力は, 座屈しわが生じることに伴い多少波打ちしたりし
















また図 5.29 に示すグラフの 1 つの谷部は 1 つの座屈しわが生じることに対応すると
考えられる. 捩じり塑性変形で得た湾曲な側面の反転ねじり型折紙構造に比べ, フラッ
トな三角形側面の反転らせん型折紙構造のほうが, 図 5.28 にも確認されるように比較
的多くの小さい座屈しわを重ねて圧潰変形が進行して行く傾向が存在し, その影響で, 
反転ねじり型折紙構造の圧潰反力の平均値 23406N は, 反転らせん型折紙構造の平均値
20364N より高く, それによって, 反転ねじり型折紙構造の衝突エネルギー吸収量も反
転らせん型折紙構造より高くなると思われる.  
図 5.30 に圧潰過程における衝突エネルギー吸収量の変化を示す. 同図により, 圧潰変
形は 0〜120mm の初期段階（全長の 1/3 程度）では, 反転らせん型折紙構造の衝突エネ
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Figure 5.30 Energy absorption of reverse spiral origami and reverse torsion origami 




変形が60𝑚𝑚,  122𝑚𝑚, 254𝑚𝑚に進展した時の構造変形の様子を図 5.30 に示し, それ
ぞれ左側には本章提案の反転ねじり型折紙構造, 右側には反転らせん型折紙構造を示
している. 同図により, 圧潰変形 60mm に進展した初期段階では, 反転ねじり型折紙構
造のほうは湾曲な側面に起因し, 衝突力の初期ピーク値が抑えられたことで, 衝突エネ
ルギーの初期吸収量もやや低くなる. ただし, 初期段階を超えてから, 反転ねじり型折








形の進展に伴い, 徐々に衝突エネルギー吸収量を増加する特性を有する. 以上により, 
衝突エネルギー吸収体としては非常に優れた特性を示している.  
更に, 2 種類の折紙構造の衝突エネルギー吸収性能を比較するため, 衝突圧潰変形過
程における圧潰反力のピーク値 PRF（Peak Reaction Force）,  式（5-2）に示す, 荷重値












SEA absorb               （5-3） 
ここで, Fmeanは圧潰反力の平均値, Fpeakは圧潰反力のピーク値,  𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏は衝突エネ
ルギー吸収量, m は構造質量である. 同条件で 2 種類の折紙構造の圧潰過程における衝
突エネルギー吸収性能を比較して, 表 5.3 に整理する. 同表により, 本章の提案する反
転ねじり型折紙構造は, 反転らせん型折紙構造と比べて, 圧潰反力のピーク値 PRF は
7.21%低く, 衝突荷重効率値 CFE は 10.66%高い, 単位質量あたりの衝突エネルギー吸収





























さらに, 本章の提案する反転ねじり型折紙構造と同条件で, 現在, 自動車のエネルギ
ー吸収材として最も使用されている矩形断面角筒構造の衝突解析を行い, その結果を




 RSO RTO Change 
PRF (×104 N) 3.33 3.09 -7.21% 
CFE (%) 65.17 75.83 10.66% 
SEA (kJ/g) 12.84 14.12 9.97% 
Absorb energy (×106 J) 8.11 8.92 9.97% 
 
Table 5.3 Crash performance of reverse spiral origami and reverse torsion origami structures. 















表 5.4 の比較結果より, 提案する反転ねじり型折紙構造は矩形断面角筒構造より非常





図 5-32（a）に示すのは部分加熱回転成形装置の設計案である. 図示のように, 成形装















 Square case (I) Square case (II) RTO 
PRF (×104 N) 4.68 4.68 3.09 
CFE (%) 30.13 33.76 75.83 
SEA (kJ/g) 7.08 7.95 14.12 
Absorb energy (×106 J) 4.47 5.02 8.92 
 






































Tool for fixing 




Figure 5.32 Locate heating torsion forming device 
(b-1) pipe fixture 
(b-3) pipe fixture 





































Figure 5.33 Sizes of the main frame 
Figure 5.34 Support frame and roller 




図 5.33 に示すのは加熱回転成形装置の主要寸法である. 図 5.34 に示すのは実際に作
製中の部分加熱回転成形装置の架台と回転ロールの写真である. 図 5.35 に示すのは高
周波誘導加熱装置である。 
現在, 固定治具, 回転治具や部分加熱装置などはまだ開発中であるが, 部分加熱回転
成形装置を完成してから, 実際の試作成形実験結果および成形品質に関する検証結果








得られた成形品の最小板厚は 0.999mmで, ほとんど元の板厚が変わらない. ハイドロフ
ォーミング法で得られる反転らせん型折紙構造の最小板厚は 0.953mm で、反転ねじり
型折紙構造の成形性能が良いことが判る.  




3.86%, 950°で加工誤差は 0.73%になる. その時成形荷重は常温の 229.67Nm から
69.32Nm になって加工難度が低減された.  
(4)シミュレーションの結果として, 提案する反転ねじり型折紙構造のエネルギー吸
































































 第 2 章で検討したように, トラスコアパネル（図 6.1）は三角錐台コアを千鳥状に配




本章で検討するトラスコアパネルの形状と寸法を図 6.2 に示す. トラスコアの底面の







































Truss core panel 
  Figure 6.1 Composite structure of truss core panel 






図 6.3 に示す半球型中間モデルを用いた 2 段階プレス成形法である. 図示のように, 半




















第 1 工程では, 平板素材を下型に置き, 上型を下へ押し付け予備成形の半球型中間モ
デルコアが成形される.  
第 2 工程では, 板材を前に 1 工程分の長さ（隣接コアの間の距離）で移動させて, 第
1 工程で成形した半球型中間モデルコアを第 2 列の定位下型に入れて, 上型を下へ押し
つけて, 弾性バネが付いてある第 2 列の定位金型が先に閉じられることによって, 板材
を正確な位置にセットさせて, さらに上型を下へ押しつけて, 第 2 列の定位金型が弾性

























第 3 工程では, 板材を前に 1 工程分の長さで移動さえて, 第 2 工程と同様に, 第 1 工
程で成形した半球型中間モデルコアを第 2列の定位下型に入れてから, 上型を下へ押し
つけて, 先に第 2 列の定位金型により板材を正確な位置にセットして, さらに上型を下
へ押しつけることによって, 第 1 列と第 3 列の金型でそれぞれ予備成形の半球型中間モ
デルと最終的なトラスコアが成形される.  
このような 3 つの成形工程から構成したプレス成形作業を繰り返して行けば, 最終的
にトラスコアパネルが得られる.  
ここで, 検討のため, 図 6.4 に示す解析モデルを使い, 図 6.3 に示す半球型中間モデル
による多段階プレス成形工程を解析する. 解析モデルは, 凸型, 凹型と板材の 3 つの部
分から構成される. 凸型と凹型を平均辺長 1.0 mmの 4節点剛体シェル要素と, 板材を平
均辺長 1.0mm の 4 節点シェル要素でモデル化して, 板材の要素数は 42000, 節点数は















成形板材は板厚 1mm の SPCE 深絞り用鋼板を用いることを想定して, その材料特性





























プレス成形過程における荷重経路を図 6.6 示す. 図示により, 予備成形過程の最大圧





















Table 6.1 Material character parameters 
























Loading curve of preforming process
Loading curve of forming process


















































それぞれ成形前の平板素材と成形工程 1〜3 の結果であり, 図示の赤色は板厚の薄い部
位を示している. 第 1 工程の予備成形では, 予備成形の半球型中間モデルコアの板厚減
少率は 6.75％で, 第 2 工程の成形列の板厚減少率は 7.66％になる. 半球型中間モデルの
金型はスムーズな形になっているため, プレス成形する時, コアの底面の材料は半球コ
アの壁に沿って流れて, 半球の板厚は比較的均一になることが判る.  
第 3 工程の成形列の最大板厚減少率は急に 30.0%となり, トラスコア頂部の最大板厚
減少率は最も大きく, き裂が発生する可能性が大きい. ただし, コア頂部以外の部分の
(b) step 1 
(c) step 2 (d) step3 
（a）plate 
Maximum thinning 
 rate 6.75% 
Maximum thinning 
 rate 7.66% 
Maximum thinning 











小さく, プレス成形の板厚減少はトラスコア頂部に集中しているためである.  
また, 成形したトラスコアパネルの底面におけるコアとコアの間に挟む平坦な部分
はプレス成形されていなく, その板厚は元の平板素材と変わらない部分が存在してお


































本章では, この問題を明確に解決するため「最大板材面積設計法」を提案する. 図 6.9




積は 0 になる. ただし, この理想的な成形工程は, 金型の幅があまり狭いから金型の強











































Figure 6.11 The shape of pyramid transition core 
 
ここでは, 比較のため, 図 6.2 に示すトラスコアパネルを 2 段形プレス成形するため
に, 本章の提案する最大板材面積設計法と従来の設計法を使い, それぞれ設計した六角
錐台中間モデルと半球型中間モデルの底面形状を積み重ねて図 6.12 に示す. 図中によ
り, 半球型中間モデルの底面形状は円形となり, その面積は 706.86mm2 になり, 六角錐









きくなって, それにより, 六角錐台型中間モデルを用いて 2 段階プレス成形法でトラス
コアパネルを成形する場合, 従来の半球型中間モデルより約 10%多くの材料をプレス
















のように六角錐台を用いた 2 段階プレス成形工程を解析する. また, できるだけ同じ条
件下で従来の半球型中間モデルを用いた 2 段階プレス成形工程の解析結果と比較して, 
本章の提案する六角錐台型中間モデルの妥当性と有効性について検討する.  
図 6.13 に示す六角錐台を用いた 2 段階プレス成形工程の解析モデルは, 凸型, 凹型と
板材の 3 つの部分から構成される. 凸型と凹型を平均辺長 1.0 mm の 4 節点剛体シェル
要素と, 板材を平均辺長 1.0mm の 4 節点シェル要素でモデル化して, 板材の要素数は
42000, 節点数は 42411 である.  
成形板材は第 2 節で検討した半球型中間モデルを用いた多段階プレス成形解析と同
様に, 板厚 1mmの SPCE深絞り用鋼板を用いることを想定して, その材料特性パラメー
タと応力-塑性ひずみ曲線を表 6.1 と図 6.5 に示す. プレス成形過程における荷重経路も
同様に図 6.6 示すプレス荷重を適用する.  
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Figure 6.13 Pyramid transition dies for progressive multistep press deforming 
 
























以上の計算条件を用いて解析した結果を図 6.15 に示す. 図中により, 第 1 工程の予備
成形で成形した六角錐台中間モデルコアの最大板厚減少率は 17.6%, 第 2 工程で成形し






（1）第 1 工程では, 半球型中間モデルによる予備成形は比較的分散されて, その最大
板厚減少率は 6.75%となり, 予備成形としては不十分な部分があると思われる. 一方, 
六角錐台型中間モデルによる予備成形は, 比較的多くの材料を予備成形に流れさせて, 
step 3 step 2 




Maximum thinning  
rate 17.6% 
Maximum thinning  
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Maximum thinning  
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その最大板厚減少率は 17.6%になり, よって, 最終成形工程のトラスコアの成形板厚分
布改善に有利なことである.  
（2）第 2 工程では, 成形列は板材の中央部に移動され, 周囲から成形コアへの材料流
動抵抗はやや大きくなったため, 第 1 工程の成形した最大板厚減少率に比べて, やや大
きくなった結果, 半球型中間モデルによる成形の最大板厚減少率は 7.66%, 六角錐台型
中間モデルによる成形の最大板厚減少率は 19.4%になった. 全体的には, 第 1 工程の成
形結果と同じ傾向が見える.  
（3）第 3 工程では, 半球型中間モデルによる最終成形の板厚減少が激しく, その最大
板厚減少率は 30.0%になり, これは前工程の予備成形が不十分であることが原因になる
と思われる. 一方, 六角錐台中間モデルによる最終成形の最大板厚減少率は 20.0%にな
り, 第 2工程の予備成形よりわずか 0.6%増えただけで, その板厚減少はほぼ予備成形段
階における大面積の中間モデルに対するプレス成形で完了して, 第 3 工程の最終成形は
単なるコア形状を仕上げる作業に近い成形工程になることが判る.  
よって, 本章の提案する六角錐台中間モデルによる 2段階プレス成形法の特徴とし
ては, 第 1 段階の予備成形では, 最大限に大きな中間モデルを成形することによって, 
できるだけ大きい面積の中間モデルに対して材料を予備成形コアに流れさせて, それ
から, 第 2 段階の最終成形では, 板厚がほとんど変更せず, 単純に形状をトラスコア形
状に整えるだけで済むため, 全体的にプレス成形したトラスコアパネルの板厚分布は
より均一になることが実現できた. 従来の半球型中間モデルによる 2 段階プレス成形し
て得られたトラスコアパネルの最大板厚減少率 30%に比べて, 六角錐台中間モデルに





中間モデルをベースにして, 2 段階プレス成形用の順送り金型を開発して, さらに開発
した順送り金型を手動式プレス機に取り付けて, 実際に六角錐台中間モデルを用いた
トラスコアパネルの 2 段階プレス成形実験装置を構成して, トラスコアパネルの試作成




図 6.16 に実際に製作した六角錐台中間モデルによるトラスコアパネルを 2 段階プレ
ス法で加工する凸型と凹型を示す. 図示の金型の外形サイズは 170×210×40mm, 材料は
S50C である. 製作した金型を焼き入れ熱処理して, 金型の表面硬度は 63HRC になって
いる. 図中では, 左から右へそれぞれ第 1列に予備成形金型, 第 2列に定位金型, 第 3列
に最終成形金型をそれぞれ配置している.  




ロックに押し付けて弾性ばねを圧縮しながら, 成形板材を正確に位置決め, 第 1 列での
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図 6.17 に示すのは, 本章の提案する六角錐台中間モデルを検討するために開発した
トラスコアパネルの 2段階プレス成形装置である. 図 6.17(a)に 30T手動油圧プレス機に
取り付けた順送り成形金型, 図 6.17(b)にトラスコアパネルの成形様子を示す. 実際にプ
レス成形を行う時に, 板材の表面に潤滑油を塗り, 板材は前節までの解析に用いた板材
と同じ SPCC で, 板厚は 1mm である.  
 実際にプレス成形を行う時, まず板材を第 1 列の成形位置に置き, 手動の増圧ポンプ
で液圧シリンダーに圧力を加えて, 上型を徐々に下に移動させて, 下型と接触してから
継続して成形圧力を 30MPa までに加え, さらに圧力を 10s 保持して, 板材を確実に中間
モデルに予備成形する. 次に, 液圧シリンダーの圧力を抜き出し, 上型を上げてから, 
板材を 35mm 前進させて, 第 1 工程で成形したコアは第 2 列の定位凹型の中に入れて, 
上型を下へ押し付けて, 板材の位置決めと次列の中間モデル予備成形を同時に行われ
る. ここで, もう一度液圧シリンダーの圧力を抜き出し, 上型を上げてから, 板材を
35mm 前進させて, 第 1 工程で成形したコアは第 2 列の定位凹型の中に入れて, 上型を
下へ押し付けて, 板材の位置決めと第 1 列の中間モデル予備成形および第 3 列のトラス
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ここで, 成形品質を検討するため, 試作試験で得たトラスコアパネルを図 6.20(a)に示
す矢印方向に沿って切断して, その切断面に沿って代表点を取ってそれぞれ板厚を測
定して, さらに図 6.20(b)に示すトラスコアパネル成形の解析結果と同じ代表点での板












Simulation model Experimental model 
Figure 6.19 Manufactured truss core panel 

















図 6.21 の横軸はトラスコアの代表点番号, 縦軸は板厚である. 図中により, 成形した
トラスコアパネルの板厚分布の実測結果と解析結果の傾向がよく一致しており, トラ
スコアの上面角部にある最も薄い板厚を比べ, 実測結果は 0.82mm, 解析結果は 0.83mm
となり, その誤差は非常に小さいことが判る.  
6.6 成形したトラスコアパネルの品質検討 






ラスコアパネルの各部位の主ひずみ成分を用い作成した FLD 線図をそれぞれ図 6.22 と
図 6.23 に示す.  
図中では, FLD 線により 2 つの区域に分けられ, FLD 線の上部分にき裂が発生する状
態と, FLD 線の下部分にき裂が発生しない状態を示している.  
 
























































































































Figure 6.23 FLD of the truss core panel produced using the pyramid transition core 
 













































































図 6.22 には半球型中間モデルで成形したトラスコアパネルの FLD 線図とひずみ分布












2 種類の中間モデルに対して最終成形を行う時, 1 つのコアを取り出し, その成形過程を
図 6.24 にまとめる.   
図 6.24 の左図と右図にそれぞれ半球型中間モデルと六角錐台中間モデルを使い成形
したトラスコアの断面変化を示す. ステップ 1 では, 金型と板材はまだ完全に接触して
いないため, 両方の最小板厚は予備成形後の中間モデルの最小板厚と変わらなく, それ
ぞれ 0.95mm と 0.85mm になっている.  





2 の段階に底面部分の受ける引張力はかなり小さいと思われて , その最小板厚は
0.85mm のままで変わらないことになった.  
ステップ 3 では, 半球型中間モデルの先端にある局所的な深絞り成形が続けられて, 
その最小板厚は部分的に集中し続けた結果 0.80mm になった. 六角錐台中間モデルのほ
うは予備成形で広く成形された底面を比較的細長いトラスコア形状に絞り成形が中心




ステップ 4 では, トラスコア成形の最終段階になり, 板材は完全に金型と接触して, 
摩擦力が大きくなったため, 半球型中間モデルの塑性成形はもっとコア先端部分に集
中する傾向があり, その最小板厚は更に 0.77mm に薄くなった. 一方, 六角錐台中間モ
デルの塑性変形は最後までコア先端部分に集中する傾向は見えなくて, その最小板厚
は 0.83mm になった.  
さらに, 検討のため, 2 種類の中間モデルを用いてそれぞれ成形したトラスコア部を
取り出して, コア部を横断するラインに沿って一連の代表点を設けて, 各代表点の板厚
分布を図 6.25 にまとめ比較して, 以下の結果を得る.  
（1）平板から 2 段階プレス成形により得た 2 つのコア部の板厚分布は同じ傾向を示
しているが, 六角錐台中間モデルで成形したコア部の板厚分布は, 全体的に半球型中間
モデルで成形したコアより厚いことが明らかになった.  
（2）コア部からやや離れるフラットのコア成形しない部位にある a 点と b 点を観察
して, 半球型中間モデルで成形する場合, a 点と b 点の板厚の変化は小さく, コア成形し
ない部分からコア成形する部分への材料流れ込みは非常に少ないことを示している. 










a 点に対応する. 半球型中間モデルで成形する場合, コア部の深絞り成形のフランジ部
に生じる圧縮ひずみの影響で, その板厚は元の板厚 1.0mmに対し 1.01mm にやや厚くな
った. 一方, 六角錐台中間モデルで成形する場合, 本章の提案する最大板材面積設計法
を適用したため, 従来のプレス成形しない面積は 0 となり, それに対応する板厚は





















の全面にわたり, 得られた板厚は初期板厚の 1.0mm より小さくなり, すなわち, 従来の
半球型中間モデルで成形したトラスコアパネルにプレス成形しない部分が存在するこ
とに対して, 六角錐台中間モデルを用いることによって, すべての板材の材料が深絞り






い, 以下の結論を得た.  
(1)新たに最大板材面積設計法とそれに基づく六角錐台中間モデルを提案して底面面
積は従来の半球型中間モデルより 9.99%向上された.  
(2)六角錐台中間モデルで作ったトラスコアパネルは従来の半球型中間モデルで作っ
Figure 6.25 Thickness distribution of the cross section of taper and  

































たトラスコアパネルより最小厚さが 10.0%向上された.  
(3)本章の提案する六角錐台中間モデルで得られたトラスコアパネルの板厚分布と実
際に試作成形実験で得られたトラスコアパネルの板厚分布はほぼ同じで, コアの頂部
















































































詳細な検討結果をまとめた各章の主な成果は, 次の通りである.  



































端に加える軸力グラフをそれぞれパラメータ化して, 得られたパラメータ t1,  t2,  t3,  












が発生しない制約条件δ ≥ 0.1を全て満足しており, 成形前の板厚 1.0mm に対して, 成






































わらない. 一方, ハイドロフォーミング法で得られる反転らせん型折紙構造では, 最小



















性を向上するために, 新たに最大板材面積設計法と六角錐台中間モデルによる 2 段階プ
レス成形法を提案して, 数値解析と試作実験を用い詳細な検討を行った.  













り, 今後の大量生産へ展開する可能性を示している.  
また, より確実に本章の提案する六角錐台中間モデルによるトラスコアパネルの 2 段
階プレス成形法を検証するため, 有限要素法解析に用いる成形金型モデルを CAD 形状
データに変換して, その形状データを基に試作実験用の金型を製作して, 実際にトラス
コアパネルの 2 段階プレス成形試作実験を行い, 得られたトラスコアパネルの板厚分布




傾向が見られ, コアの頂部の角部にある最も薄い板厚の誤差は僅か 0.01mm であり, 非
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